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疾患 19.7 % 12.2 %
事故 8.1 % 0 %
加齢 2.0 % 0 %
出生時の損傷 4.5 % 12.2 %




























































ン （Low Vision：LV ）」という用語を用いる．













































1級 108,600 36.2 %
2級 85,500 28.5 %
3級 28,000 9.3 %
4級 28,000 9.3 %
5級 29,000 9.7 %
6級 21,100 7.0 %
総数 300,300 100.0 %
であるから，視力 0.01 における視認可能な視角は 1゜40′で，ディスプレイまで
の視距離を 30cmとすると，切れ目幅約 8.7 mm，直径約 43.5 mmのランドルト環
を判別できる視力である．中根 [153]によると，文字を読むために識別が要求され
る細部の寸法は，8画の漢字で，文字寸法の 1=14とされているので，視力 0.01の





な文字の読み書きが可能な者の割合が，視覚障害等級 1 級が 10.5 %，2 級が 67.4
%，3 6 級が 85.7 % であったことからも，視覚を活用して PCを操作すること
が可能なロービジョンは，概ね障害等級 2 6 級が該当すると考えられる．
「平成 23年生活のしづらさなどに関する調査」[61] によると，我が国の等級別
16
































図 1.1～図 1.5に，代表的な見えにくさのイメージ図を示す．図 1.1は正常な見











図 1.1 正常な見え方 図 1.2 屈折異常の見え方 図 1.3 白濁の見え方
































































































正常な人の視野は，図 1.6に示すように，およそ上側 60 ，゜下側 70 ，゜鼻側 60 ，゜




































































































































ペリーロブソン表は基本空間周波数 0.5 cpdの活字で構成され，各列 3つの活字
からなる 2つのグループでできている．各活字グループのコントラストは表の最
上部の 90 %から，最下部の 0.5 %にまで減少する．被験者は３つの活字のうちの
32
２つが読めなくなるまで，活字を上から下まで読むよう求められる．





































































































































































































































































































































































































































































を必要とする [86]．高齢者についての研究としては，岩田ら [78]が高齢者 90名と






















































































日本工業規格 Z 9110 の照度基準では，最低照度を教室は 300 lx，図書閲覧室は
500 lxとしている．文部科学省学校環境衛生基準では，教室及びそれに準ずる場
所の照度は下限値を 300 lxとして 500 lx以上，コンピュータ教室等の机上の照度































谷村 [162]は，視力 0.03～0.2のロービジョン生 12名を対象として，確認距離の









7×縦 5の 35個の数字をランダムに配置し，左上の位置から 20本の線で各数字を
継いだ線をたどりながら数字を音読するのに要した時間を，認識しやすさの指標




中間透光体混濁　 y = 1:05 + 0:07x
屈折異常　 y = 0:52 + 0:23x
を導いている．ただし x は近見視力である．
高橋ら [73]は，三角形，正方形，菱形，五角形，六角形，円形の図形から，ラ







































































































ころ，眼の痛み・疲れが 72,1 %，首・肩のこり・痛みが 59.3 %，腰のこり・痛み
68










































































































































































































































































































者と比較して平均 3.9 倍高いこと，更に透光体の混濁があるロービジョン 者では，
コントラストポラリティ効果が得られやすく，白文字黒背景（以下 W/B）の読み
刺激において高い読み取り速度をもつことを報告した．Legge ら [16] が開発した
MNREAD を用いることで，臨界文字サイズ（Critical Print Size 以下 CPS）や最
大読書速度（Maximum Reading Speed 以下 MRS），読書視力（Reading Acuity
以下 RA）を計測できる．MNREAD は，小田ら [91]によって 1 サイズの刺激文
が 30 文字からなるMNREAD-J として日本語化された．そして，中村ら [123]よ
り，1 サイズ当たり平仮名 24 文字で構成されるMNREAD-Jk が開発され，小学
生に対して実施できるようになった．Virgili ら [32]は，網膜色素変性の患者 76 名








y として，線幅の予測式 y ＝ 1.05＋ 0.07x と，中間透光体混濁の予測式 y ＝ 0.52
＋ 0.23x を導いている．
ロービジョン 者のコントラスト感度（Contrast Sensitivity Function 以下 CSF）
86
に関する知見としては，以下のようなものがある．伊藤 [141]は，晴眼者とロービ
ジョン 者を被験者としてCSF を計測したところ，ロービジョン 者では晴眼者に
比較して全体的に感度の低下がみられること，晴眼者では 3～ 4 cycle per degree





































































以下に述べる手順 1 ～ 9 を順次実施する．視覚特性の計測には，PC（ThinkPad
T400s Lenovo社）（CPU：Intel Core2 Duo 2.4GHz，メモリ：4GB，OS：Windows
XP Professional）上にMicrosoft 社の Visual Studio 2008 Visual C++ 環境で作
成した計測プログラムを使用する．手順 1 ～ 3 では，ヘッドマウントディスプレ
イ（Head Mount Display 以下 HMD）VUZIX GVD-5203D VR920（リフレッシュ
レート 60Hz，640（W）× 480（H）ピクセル）を用いる．図 2.1のように，計測に
HMDを用いることで，外乱による影響を排除した提示環境のコントロールが容易
になり，教室において安定した計測が可能になる．HMD の仕様「視距離 9 フィー






















































に描画した 200× 200 ピクセルの矩形中に焦点を合わせる．矩形の赤緑青（以下
RGB）値を 0 ～255 まで 5 刻みの 52 値について，各 5 回ずつ計測し平均輝度を
求める．このようにして求めた計測値を解析した結果，RGB 値から輝度へ換算す
るための近似式は次式となり，決定係数R2＝ 0:9986 により換算式として妥当とみ
なす．y＝ 0:0001x2－ 0:0003x＋ 0:4245 （ただし，y は輝度，x はRGB 値）






ルト環は，2.29 logMAR（環の直径 400 ピクセル，ギャップ幅 80 ピクセル）のサ
イズから開始し，ギャップ幅が 0.1 log ユニット刻みで縮小（縮小率 79.4％）する
ようにサイズを変化させる．ランドルト環を表示する際は，画面中央に十字印の
前置刺激を 1 秒間表示し，画面中央を注視させた後にランドルト環を 2 秒間表示


















最小視認縞幅の 2 倍の縞幅を用いて計測することで，晴眼者群（被験者数 13 名）
においては 3 ～6cpd，本研究で対象とするロービジョン生では 0.5～2.0cpd にお
ける計測となる．コントラスト感度は晴眼者では 3 ～ 4cpd，ロービジョン者では
94
0.3～0.5cpd にピークがあるという知見 [141]により，最小視認縞幅の 2 倍を縞幅
として計測することで，コントラスト感度のピーク近傍で計測されることを期待


























におけるMS ゴシック体フォントの仕様として，1 文字幅は 1 ポイント＝ 1/72 イ
ンチである．例えば 160ポイント文字の文字幅は 2.22インチであり，解像度 96dpi
でディスプレイに表示した場合，213 ピクセル（420 mm）となり，2.74 m の視距










（3 lx），条件 2：照明点灯＋遮光カーテンあり条件（454 lx），条件 3：照明点灯＋












て文字高 72mm，視角 112.5′）から開始し，およそ 0.1 log ユニットで縮小させ
て，7 ポイント（文字高 10mm，視角 15.6′）までの 9 サイズについて計測する．
サイズごとに 4 回計測し，その結果から CPS，MRS，RA を求め，教材に 30 ポ
イントの文字を提示する場合の最適視距離 [175]を判定し，座席配置に反映する．






の図形からランダムに，図 2.3 のように 5（行）× 5（列）の 25 個を表示し，そ
の中に五角形の図形が含まれる数をカウントするのに必要な時間を計測する．図
形列の左端から右方向に視線を移動させながらカウントする方法で，1 ～ 5 行目
まで順次行ってもらう．図形は，塗りつぶし，8，4，2，1 ピクセルの線幅に対し
て各 3 回計測し，所要平均時間を求める．このときの視距離は，手順 5 で決定し
たロービジョン生の座席から電子黒板までのそれぞれの距離とする．検査に要す
98
る時間は 1 人当たり 10 分程度である．
小林 [97]は 5 × 5 の平仮名を線で結び，線をたどりながら音読するのに要する
時間を計測する方法で，線の認識しやすさを評価しているのに対し，本研究では









証するため，4 種類の図教材：（a） すべて 2 ピクセルの線幅，（b）すべて白で塗






生徒に対して，手順 7 で作成した 4 種類の図教材を 15 秒ずつ，（a），（b），（c），








手順 1 の計測結果を図 2.4 に示す．晴眼者の例でみられるように，ランドルト





安定判別域が広く晴眼者に近いが，ギャップ幅 2.19～ 2.29 logMAR でやや判別時



















ポラリティ効果比（Contrast Polarity Eect Ratio 以下 CPER）とする．ただし，
102





これに対し，生徒A では 0.76 とB/Wの方が読書速度は速く，生徒 B，C，D で
はそれぞれ 2.18，2.22，1.08 とW/B の方が読書速度は速くなっている．個別使用
















被験者 プラトー値 CPER プラトー区間
W/B B/W W/B B/W
晴眼者 153 152 1.00 1.57 ～ 2.72 1.43 ～ 2.72
生徒A 188 246 0.76 1.88 ～ 2.41 1.77 ～ 2.20
生徒B 68 31 2.18 2.10 ～ 2.72 2.51 ～ 2.72
生徒C 111 50 2.22 2.31 ～ 2.72 2.62 ～ 2.72
生徒D 130 121 1.08 2.51 ～ 2.72 2.31 ～ 2.72
表 2.3 電子黒板にMNREAD-J の文書を提示して計測した結果からの算出値
生徒 CPS MRS RA プラトー区間
（logMAR） ［文字／分］ （logMAR） （logMAR）
A 1.49 327 1.19 1.49 ～ 1.86
B 1.66 253 1.19 1.66 ～ 2.05
C 1.74 200 1.47 1.74 ～ 2.05
D 1.86 219 1.57 1.86 ～ 2.05
赤 30％および青 13％，液晶ディスプレイでは赤 89％および青 84％，黒板では赤
92％および青 96％であるので，電子黒板における赤と青は，著しくコントラスト











手順 5 における計測結果を図 2.9aに示す．読書曲線の解析法としてCheung の
非線形混合効果モデル [18]があるが，今回の読書速度の結果に欠損値がないことか
ら，プラトー期と下降期の 2 本の線をフィッティングする方法（Two-Limbed Fit）
[6]で解析する．その結果，各生徒の CPS，MRS，RA，プラトー区間は表 2.3の
ようになった．図 2.9b には，図 2.9a からプラトー区間を抽出したものを示して
いる．各生徒が最速の読書速度が得られる文字サイズは，生徒A は 45.3′，生徒
B は 87.5′，生徒C は 87.5′，生徒D は 112.5′である．提示教材の文字を 30 ポ
106
図 2.8 部屋の照度に対する表示デバイス上のマイケルソンコントラスト






て電子黒板からの距離は 3.43m，生徒B と生徒C は 1.81m の位置に定めた．生徒









手順 6 で計測された，塗りつぶし，線幅 8，4，2，1 ピクセルにおいて，ロービ
ジョン生が五角形のカウントに要した時間を図 2.11に示す．生徒A では，塗りつ
















上記の有効線幅を用いて，手順 7 で線幅などを変えた図 2.12のような 4 種類の
図教材: （a）すべて 2 ピクセルの線幅，（b）すべて白で塗りつぶし，（c）すべて
8 ピクセルの線幅，（d） 白と黄は 2 ピクセル，赤は 4 ピクセルの線幅を用いて図
109
図 2.11 各色での図の表示に対するカウント所要時間
を作成した．そして，手順 8 として，手順 7 で作成した図教材およびその他の教
材を用いて，電子黒板を用いた授業を 8 時間（ 1 単位時間 50 分）実施した．
2.3.7 手順9 の計測結果
手順 9 における各図教材に対する評価結果を図 2.13 に示す．各々の図教材に対














手順 1 の結果（図 2.4）をみると，生徒A，B には安定判別域があり，その範囲





















で行った，最小視認縞幅の 2 倍の縞幅を代表点としてCSF を求める方法は，ロー
ビジョン 者のコントラスト感度のピークを示す周波数は多様であり [141]，測定周
波数を固定できないことを踏まえた，便宜的方法である．
手順 3 の結果（図 g:文字サイズに対する読字速度およびコントラス）から得
られた表 2.2における PER を検討すると，晴眼者では 1.00 でありコントラスト
ポラリティ効果は観測されない．これに対し，生徒A では 0.76 とB/Wの方が読




トの影響はロービジョン 者によって大きく異なるので，今回のように 4 名のロー
ビジョン生のコントラストポラリティ効果が多様であることは合致している．個










手順 5 で行ったように，大型提示装置でMNREAD-J を用いて読字評価を行う
取り組みは中村ら [125]によって行われている．12 名の網膜疾患の患者に対して，

















採用する．このクラスでは，最も読書速度が遅い生徒 C のMRS 200 字／分がク
ラス基本読書速度となった．したがって，生徒C の文字サイズはCPS ではなく，
MRS を達成する 87.5′とした．生徒D のCPS である 54.7′ではクラス基本読書
速度を達成しないので，220 字／分の 112.5 ′を採用した．生徒A およびB では，




















ここで，図 2.9に観測される生徒A と生徒D の対照的な読書曲線について検討
する．生徒A のグラフはお椀を伏せた形をしておりMRS が 327 字／分と高いの
に対して，生徒D は文字サイズが大きくなればなるほど読書速度がなだらかに向




ている．生徒A は前者に，生徒D は後者に該当すると考えられる．更に生徒A で
は，文字サイズ 71.9′以上で読書速度が低下していることから，Virgili ら [32]が
指摘するように，大きな文字や拡大ツールの使用によって読書速度を低下させる
可能性が高いと推測される．

























































させる方法や，有効線幅 y（分）を近距離視力 x（分）として y = 1:05 + 0:07x，お
よび，中間透光体混濁の場合は y = 0:52 + 0:23x といった予測式により求める方
法 [97] がある．
照度について，文部科学省の学校環境衛生基準では，教室およびそれに準ずる
場所の照度の下限値は 300 lxとし，教室および黒板の照度は 500 lx以上であるこ
とが望ましいと規定されている．JIS照度規格では，学校空間の維持照度は 250～






















図 3.1 tConChart（常用漢字 17画明朝体）
　印刷文字に対する視認状態を評価するための検査紙である．Ａ４用紙に常用漢













































を 0.1 logスケールで減じていくと，最下行 14文字目の文字サイズは 1.5ポイント
となる．表 3.2に各行の文字サイズを示す．











































量 157g，白色度 85.00，非コート紙）を，印刷機としてリコー IPSiO SP C821を
用いて作成したものを統一して用いることとする．予備実験として，本節で述べ






























る限界の全高 0.18077 ポイント×全幅 0.18077ポイント，切れ目幅 0.06026ポイン
ト（0.02118 mm）となるため，解像度 1200dpi以上で印字する必要がある．視標
の切れ目方向は上下左右にランダムである．こうして作成した検査用紙は図 3.4の

































被験者：年齢 18～25歳，平均 19.3歳，tMinChartによる最小分離閾 0.8以上の
































ンジ（Visual Conrmation Range以下VR），最大視認レンジ（Maximum Visual
Conrmation Range以下MaxRange），最小視認文字サイズ（Minimum Visual
Conrmation Character Size以下MinSize），視認エリア（Visual Conrmation
Area以下VA）を表 3.3のように定義する．図 3.5の典型的な例においては，文字
サイズ 30ポイントでのVRが最も大きく，MaxRangeは 16，MinSizeは 3.78ポイ
ント，VAは各文字サイズにおけるVRを積算して求め，その値は 111であった．
様々な視力およびコントラスト感度を有する集団において観察される tConChart
曲線の分布を検討する．学生 106例における平均の tConChart曲線を図 3.6に示
し，MaxRange，MinSize，VAの平均および標準偏差を表 3.4に示す．文字サイズ
が 30ポイントでは，VRが平均 17.9，標準偏差 0.99であり，文字サイズの減少と
ともにVRが低下し，標準偏差が拡大する傾向が見られた．対数近似により


































平均 17.9 3.04 135.0










図 3.6 標準 tConChart曲線
　 106名の学生で計測された tConCahrt曲線の平均とばらつきを示している．











表 3.5 A群とB群での 2回の計測誤差の比較表
グループ 文字サイズ毎の MinSizeの MaxRangeの VAの
VRの誤差 誤差 誤差 誤差
A群 平均 0.80 0.60 0.50 6.60
標準偏差 0.29 0.57 0.57 5.68
B群 平均 0.70 0.50 0.60 5.60
標準偏差 0.31 0.59 0.69 4.57









る tConChart曲線と，平仮名と平均画数 7.6画の漢字 8文字からなるMNREAD-J
の刺激文を用いて計測した読書曲線を比較すると，後者の方がより小さい文字サ
イズまで視認できている．計測した 90例について tConChart曲線のMinSizeと読
書曲線のRAを比較すると，MinSizeの方が平均で 1.46× 0.1 log ポイント大きい．
そこで，tConChart曲線を左方に補正しながら 1.46× 0.1 log付近での相関を検討
したところ，図 3.12に示すように，補正値 0，0.1 log，0.2 logのうち，0.2 logの














3.13に示す．補正 tConChart曲線において正規化したVRの 50～80 %に，読書曲
線におけるCPSの 83%が含まれた．なおCPSが存在する補正 tConChart曲線の
平均は 65 %，標準偏差 0.12であったことから 95 %信頼区間は 42～88 %となった．

















図 3.12 シフト値と相関係数の平均および P値




図 3.13 補正 tConChart曲線とCPSの関係
　補正 tConChart曲線においてCPSが存在する位置のヒストグラムである．補
































最大文字幅は約 10.5 mmで，視距離 30 cmでの視角は 2.0゜である．視角 2.0°で表
せる最も低い周波数は，この範囲を黒で塗りつぶした状態で，1周期は視角 4.0°，
視角 1.0°あたり 0.25周期となるから，この文字に含まれ得る横方向の最低空間周
波数成分は 0.25 cpd（cycle per degree）である．文字サイズの減少や文字構造の
複雑化に伴って，文字に含まれる空間周波数は高くなる．コントラスト感度を空
間周波数ごとに調べたコントラスト感度関数（Contrast Sensitivity Function以下
CSF）において，伊藤 [141]は，晴眼者では 3～4 cpdに，ロービジョン者では 0.3
144
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